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вать возможности так называемой малозат
ратной модернизации турбин, которая с успе
хом используется на энергомашиностроитель
ных предприятиях России и Польши [1–3].
Концепция малозатратной модернизации под
разумевает повышение экономичности, надеж
ности, маневренности и других характерис
тик турбомашин при минимальных измене
ниях их конструкции, а следовательно, и при
достаточно малых материальных вложениях.
В настоящей работе рассмотрены воз
можности газодинамической модернизации
проточной части типичной ступени цилиндра
высокого давления (ЦВД) паровой турбины.
Усовершенствование проточной части состо
ит в замене лопаток направляющего аппарата
(НА) и рабочего колеса (РК), а также в изме
нении формы меридиональных обводов при
сохранении основных габаритных размеров.
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Аннотация: Представлены результаты исследований возможностей аэродинамической модернизации
цилиндра высокого давления паровой турбины. Прогнозирование потерь, КПД и эффективности об
текания выполнено на основе результатов численного моделирования пространственного вязкого те
чения в лопаточных аппаратах турбомашин. Расчеты проводились с помощью программного ком
плекса "FlowER". Предложена модернизация лопаточных аппаратов и меридиональных обводов,
обеспечивающая увеличение КПД ступени на 1,5 %. Определены пути дальнейшего повышение эффек
тивности ступени за счет использования пространственного профилирования лопаток направляющего
аппарата.
Ключевые слова: паровая турбина, проточная часть, модернизация, вычислительная аэродинамика,
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальным является во
прос о необходимости замены либо модерни
зации большинства паровых турбин на элек
тростанциях Украины. Проблема заключает
ся в том, что, с одной стороны, фактически
исчерпан ресурс оборудования, а с другой, что
не менее важно, – функционирующие отече
ственные турбины существенно уступают луч
шим мировым образцам по экономичности.
При решении проблемы реконструкции
электростанций можно рассматривать не
сколько подходов, наиболее радикальный из
которых состоит в полной замене энергобло
ков. Не отвергая такой подход полностью и
учитывая сложность его реализации изза ог
ромных материальных затрат, авторы настоя
щей работы попытались продемонстриро
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– осредненные по Рейнольдсу нестационар
ные уравнения Навье–Стокса [8];
– двухпараметрическая дифференциальная
модель турбулентности SST Ментера [9];
– неявная квазимонотонная ENOсхема
повышенной точности [10].
Рис. 1. Плоские сечения НА и РК исходной ступени:
а – направляющая лопатка; б – рабочая
а б
Рис. 2. Меридиональное сечение проточной части ис
ходной ступени
Таблица 1. Геометрические характеристики ступеней до и после модернизации
2. МЕТОД РАСЧЕТА ТЕЧЕНИЯ 
И ОЦЕНКИ КПД СТУПЕНИ
Расчеты течения газа в проточной части сту
пени выполнены с использованием про
граммного комплекса "FlowER" [4], кото
рый:
– тщательно апробирован при решении за
дач исследования течений вязкого газа в
проточных частях турбомашин [5–7];
– обладает высокой достоверностью полу
чаемых результатов как по качественно
му анализу трехмерного вязкого тече
ния, так и по количественной оценке ха
рактеристик турбомашины. Погреш
ность расчета потерь кинетической энер
гии и КПД ступеней турбины составляет
около 0,5–1 % (абсолютных) [7];
– хорошо зарекомендовал себя при проекти
ровании и модернизации проточных час
тей турбин [6, 7 и др.];
– широко используется рядом организаций
Украины, России, Польши при разработ
ке турбомашин.
Основные элементы математической мо
дели, реализованной в комплексе программ
"FlowER", соответствуют современному со
стоянию вычислительной газодинамики:
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3. ИСХОДНАЯ КОНСТРУКЦИЯ 
СТУПЕНИ ЦВД ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ
Рассматриваемая ступень выполнена с ци
линдрическими направляющими и рабочими
лопатками, плоские сечения которых показа
ны на рис. 1. Меридиональное сечение проточ
ной части ступени приведено на рис. 2. Геоме
трические характеристики ступени даны в
табл. 1, а исходные данные для газодинами
ческого расчета – в табл. 2.
Необходимо отметить, что относительные
шаги решеток не оптимальные: густота решетки
НА завышена, а решетки РК, наоборот, занижена.
Исходная ступень проектировалась под режим
работы с углами выхода из НА и РК α1 = 12,9° и
β2 = 20° соответственно. Расход рабочего тела
в протечках у корня и на периферии представ
лен в безразмерном виде путем отнесения его
к номинальному расходу на входе в ступень G0.
4. РАСЧЕТ ТЕЧЕНИЯ 
В СТУПЕНИ ЦВД ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ
ИСХОДНОЙ КОНСТРУКЦИИ
Газодинамические характеристики исходной
ступени, полученные при расчете трехмерно
го вязкого течения, приведены в табл. 3.
Таблица 2. Исходные данные для газодинамического расчета
Таблица 3. Газодинамические характеристики ступеней до и после модернизации
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Наблюдаются различия расчетных и
проектных данных, в частности разница по
расходу составляет 2,5 %. Это прежде всего
связано с отличием расчетных и проектных
углов выхода потока из НА α1 и РК β2 (что, в
свою очередь, вызвано неоптимальными от
носительными шагами решеток). Так, угол α1,
полученный численно, на 0,6° меньше про
ектного, а угол β2 более, чем на 4° превышает
проектный. Такие отличия углов выхода и
расхода приводят к изменению режима рабо
ты ступени и, соответственно, к увеличению
потерь – снижению степени ее реактивности
и КПД по отношению к проектным значениям.
Анализ распределения расхода рабочего
тела вдоль проточной части показал, что в за
зоре между венцами происходит снижение
расхода (приблизительно на 1,1 %), вызван
ное надбандажными и диафрагменными про
течками рабочего тела, а за РК наблюдается
восстановление расхода практически до преж
него уровня. Таким образом, можно утверж
дать, что используемый метод расчета трех
мерного течения в турбинной ступени пра
вильно учитывает изменение расхода вдоль
тракта турбины, связанное с протечками.
Крайне нежелательным является то, что
в прикорневой области ступени наблюдается
отрицательная реактивность. Вторичные те
чения в НА оказались относительно неболь
шими. Это объясняется малой аэродинами
ческой нагруженностью на входном участке
направляющей лопатки и последующим су
щественным ускорением потока, о чем свиде
тельствует распределение давления по хорде
среднего сечения НА (рис. 3).
Потери кинетической энергии в НА, как
видно из табл. 3, достаточно большие. В сред
них сечениях коэффициент потерь прибли
зительно равен 0,038, а локальные максиму
мы потерь, обусловленные вторичными тече
ниями, расположены на относительных дли
нах лопатки 0,15 и 0,81 и составляют соответ
ственно 0,061 и 0,051. В то же время локаль
ные максимумы потерь непосредственно на
корневом и периферийном обводах значи
тельно выше и вызваны не вторичными тече
ниями в НА, а внезапным меридиональным
раскрытием проточной части в осевом зазоре
за выходными кромками НА, которое приво
дит к резкому нарастанию пограничных слоев
с образованием отрывов (рис. 4). Отбор части
рабочего тела в этой области течения не до
статочен, чтобы препятствовать данному яв
лению.
Рис. 3. Распределение давления в среднем сечении
НА исходной ступени
Рис. 4. Схема течения у прикорневого обвода в зазоре
между решетками в области диафрагменной протечки
(исходная ступень)
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Вторичные течения в РК оказались до
вольно интенсивными, что объясняется,
прежде всего, толстыми пограничными слоя
ми на меридиональных обводах.
Рассчитанный угол выхода потока в сред
нем сечении РК существенно отличается от
геометрического. Это вызвано как большой
кривизной "спинки" рабочей лопатки, так и
смыкающимися в данной области интенсив
ными корневыми и периферийными вторич
ными течениями. В результате наблюдается
отрыв потока на стороне разрежения непосред
ственно перед выходной кромкой (рис. 5).
Уровень потерь в ядре потока оказывает
ся высоким (0,063–0,113). Это, повидимому,
связано с отрывом потока на выходной кром
ке. Вторичные течения практически смыка
ются, и можно отметить локальный макси
мум потерь, расположенный на относитель
ной длине лопатки 0,63. В то же время поте
ри в ступени, обусловленные надбандажны
ми и диафрагменными протечками, сущест
венно выше, особенно у корня.
Расчеты течения в ступени при различ
ных условиях обтекания, отличающихся от
номинального, показали, что решения силь
но зависят от такого параметра, как толщина
пограничного слоя на меридиональных обво
дах, причем интенсивность отрывов и откло
нение характеристик ступени от проектных
данных может существенно возрастать.
5. НАПРАВЛЕНИЯ МОДЕРНИЗАЦИИ
Анализ результатов трехмерного течения в
исходной ступени позволил определить сле
дующие основные направления модерниза
ции проточной части:
1. Модернизация профиля НА. Данная зада
ча может быть решена заменой исходной
направляющей лопатки на широкохорд
ную лопатку с современным профилем.
При этом появится возможность выдер
жать оптимальный относительный шаг
решетки НА и уменьшить количество ло
паток статора, что должно привести к
снижению потерь в НА.
2. Модернизация профиля РК. Замена про
филя рабочей лопатки на профиль с боль
шей расчетной реактивностью позволит
получить оптимальный относительный шаг
решетки РК. В результате можно обеспе
Рис. 5. Течение в рабочем колесе исходной ступени:
а – линии тока в межлопаточном канале; б – изолинии
чисел Маха в среднем сечении
б
а
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чить проектный угол выхода потока, а сле
довательно, и проектный расход. Реак
тивность ступени при этом должна выра
сти, что особенно важно для прикорне
вой области, где в исходной ступени она
была отрицательной. В итоге ожидается
снижение профильных и концевых по
терь в рабочей решетке.
3. Модернизация меридиональных обводов.
Устранение внезапного расширения про
точной части в осевом зазоре между НА и
РК позволит убрать отрывные зоны в
этой области, уменьшить толщину погра
ничных слоев на обводах перед входны
ми кромками рабочих лопаток и в итоге
снизить потери от вторичных течений.
4. Пространственное профилирование лопа
ток НА должно привести к дополнитель
ной аэродинамической разгрузке пери
ферийных сечений решетки РК, что, в
свою очередь, повлечет снижение потерь
от вторичных течений и протечек.
6. МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ СТУПЕНЬ
Из сопоставления различных вариантов мо
дернизации ступени следует, что наибольший
выигрыш обеспечивается одновременным вы
полнением замены профилей цилиндричес
ких решеток НА и РК и изменением формы
меридиональных обводов.
Для создания новых направляющих и ра
бочих лопаток рассматривались профили, взя
тые из атласов и других публикаций [11–13
и др.]. По предварительной оценке примени
тельно к рассматриваемой проточной части
был выбран профиль направляющей лопатки,
изображенный на рис. 6, а. Количество лопа
ток и размер горлового сечения задавались
таким образом, чтобы обеспечить приемлемый
относительный шаг t/b и приблизительно та
кой же расход, как и в исходной ступени.
Осевая проекция хорды при этом оставля
лась неизменной, чтобы сохранить габарит
ные размеры ступени. В результате была по
лучена конструкция с количеством направля
ющих лопаток z1 = 42 и их относительным
шагом t/b = 0,741.
Для создания новой рабочей лопатки вы
бран профиль, изображенный на рис. 6, б. Ко
личество лопаток и осевая хорда профиля
при модернизации не изменились, а угол ус
тановки лопаток выбран так, чтобы обеспе
чить приемлемое отношение t/b и тот же раз
мер горловой площади, что и в исходной ра
бочей решетке. В этом случае получим отно
сительный шаг рабочей решетки t/b = 0,796.
Для снижения вторичных течений в РК
рассматриваемой ступени выполнено изме
нение формы меридиональных обводов таким
образом, чтобы устранить причины утолще
ния пограничного слоя перед кромками рабо
чих лопаток. С этой целью было устранено
резкое расширение канала, которое присутст
вовало в исходной конструкции (см. рис. 2) в
зазоре между НА и РК.
7. РАСЧЕТ ТЕЧЕНИЯ 
В МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ СТУПЕНИ
Газодинамические характеристики модерни
зированной ступени, полученные при расче
Рис. 6. Плоские сечения лопаток НА и РК модерни
зированной ступени: а – направляющая решетка;
б – рабочая 
а б
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те трехмерного вязкого течения, приведены в
табл. 3. Можно отметить небольшие (в рам
ках погрешности расчета) расхождения рас
четных и проектных данных. Адиабатичес
кий КПД модернизированной ступени боль
ше, чем у исходной, приблизительно на 1,5 %.
Распределение расхода рабочего тела
вдоль проточной части для модернизирован
ной и исходной ступеней качественно соот
ветствует друг другу. В результате модерни
зации меридиональных обводов произошло
существенное снижение немонотонности
степени реактивности в концевых областях
течения.
Вторичные течения в модернизированном
НА несколько возросли по сравнению с ис
ходной ступенью изза большей нагруженно
сти входного участка решетки НА (рис. 7).
Потери кинетической энергии в ядре по
тока НА составляют 0,036, что на 0,2 % (абсо
лютных) меньше, чем для исходной ступени.
В то же время концевые потери существенно
снизились, что связано с устранением отрыв
ных зон в осевом зазоре на обводах.
На рис. 8 для модернизированного при
корневого меридионального обвода показана
схема течения в области прикорневого отбо
ра рабочего тела в осевом зазоре между НА и
РК. Видно, что в данном случае вероятность
возникновения рециркуляционных зон в этой
области течения значительно меньше, чем
для конструкции, показанной на рис. 4.
Интенсивность вторичных течений в РК
остается достаточно высокой. Радиальные
перетекания противоположного направле
ния также, как и для исходной ступени, фак
тически смыкаются в ядре потока. Анализ
картин течения в среднем сечении РК для
модернизированной ступени позволяет сде
лать вывод об улучшении обтекания выход
ной кромки рабочей лопатки и практически
полном устранении отрыва вблизи нее.
В ядре потока наблюдается снижение ко
эффициента потерь практически по всей дли
не лопатки, за исключением некоторого его
увеличения в непосредственной близости от
торцевых поверхностей. Потери у модерни
зированной ступени на 1,5 % (абсолютных)
ниже, чем у исходной ступени, причем заме
на профилей обеспечила снижение потерь
приблизительно на 0,5 %, а модификация фор
мы меридиональных обводов дала дополни
тельный выигрыш по экономичности на 1 %.
Анализ течения в модернизированной сту
пени показывает, что добиться существенного
Рис. 7. Распределение давления в среднем сечении НА
модернизированной ступени
Рис. 8. Схема течения у прикорневого обвода в зазоре
между решетками в области диафрагменной протечки
(модернизированная ступень)
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снижения радиальных перетеканий вдоль по
верхности рабочих лопаток и в целом вторич
ных течений только за счет перепрофилиро
вания меридиональных обводов не удалось.
Один из эффективных методов снижения
вторичных течений – применение простран
ственного профилирования лопаток направ
ляющего аппарата. Поэтому перспективным
является рассмотрение путей снижения кон
цевых потерь за счет использования НА с ло
патками сложной пространственной формы,
а именно – с саблевидными, стреловидными ло
патками и с переменной по радиусу закруткой.
8. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ 
ПРОФИЛИРОВАНИЕ 
НАПРАВЛЯЮЩЕЙ ЛОПАТКИ
Уже традиционным и хорошо апробированным
подходом является применение направляю
щих лопаток саблевидной формы. Это (в за
висимости от направления изгиба пера ло
патки) позволяет ослабить вторичные тече
ния в межлопаточных каналах либо НА, либо
РК. Влияние саблевидности лопатки на поте
ри не всегда однозначно и может быть оцене
но только при использовании современных
методов расчета трехмерного вязкого течения
в проточных частях турбомашин. На рис. 9
показаны предполагаемые формы саблевид
ных направляющих лопаток, которые могут
обеспечить снижение вторичных течений.
Степень изгиба пера лопатки и размеры саб
левидных участков, обеспечивающие повы
шение КПД, должны быть определены с при
влечением численных методов расчета трех
мерного вязкого потока в ступени.
Использование лопаток с саблевидностью
у корня и на периферии (рис. 9, а) позволит
изменить распределение реактивности по вы
соте лопатки, уменьшить нагруженность кон
цевых сечений и тем самым обеспечить ос
лабление вторичных течений и уменьшение
потерь, обусловленных ими. Форма лопаток
с саблевидностью только у корневого обвода
(рис. 9, б) может быть полезной, если повы
шение реактивности на периферии приводит
к неблагоприятным явлениям, негативное
влияние которых превосходит положитель
ный эффект пространственного профилиро
вания (например, изза усиления протечек в
радиальном зазоре). Поиск рациональной
формы саблевидной направляющей лопатки
будет предметом дальнейших исследований.
Рис. 9. Направляющая лопатка с окружной саблевидностью: а – саблевидность у корня и на периферии;
б – саблевидность у корня
а б
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9. ВЫВОДЫ
1. На основании анализа структуры течения
в исходной ступени ЦВД и ее характери
стик, полученных при расчете трехмерно
го вязкого течения, разработаны основные
направления возможной модернизации
ступени.
2. Выполнена замена аэродинамических
профилей НА и РК ступени, что позво
лило повысить адиабатический КПД сту
пени приблизительно на 0,5 %.
3. Проведено исследование влияния формы
меридиональных обводов на течение в сту
пени в целом и на ее эффективность, ко
торое показало, что использование обво
дов с постоянным диаметром в областях
надбандажных и диафрагменных проте
чек позволяет дополнительно повысить
адиабатический КПД ступени на 1 %.
4. Предложена конструкция ступени ЦВД,
обеспечивающая суммарное повышение
адиабатического КПД приблизительно
на 1,5 %.
5. Дальнейшее повышение эффективности
ступени возможно при использовании
пространственного профилирования ло
паток НА для управления вторичными
течениями.
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С. В. Єршов, А. В. Русанов, В. А. Яковлєв. ПІДВИЩЕННЯ ККД ПРОТОЧНОЇ ЧАСТИНИ ЦИ
ЛІНДРА ВИСОКОГО ТИСКУ ПАРОВОЇ ТУРБІНИ НА ОСНОВІ РОЗРАХУНКІВ ТРИВИМІР
НОЇ В'ЯЗКОЇ ТЕЧІЇ.
Анотація: Наведені результати досліджень можливостей аеродинамічної модернізації циліндра висо
кого тиску парової турбіни. Прогнозування втрат, ККД та ефективності обтікання виконано на основі
результатів чисельного моделювання просторової в'язкої течії у лопаткових апаратах турбомашин.
Розрахунки проводилися за допомогою програмного комплексу "FlowER". Запропоновано модерніза
цію лопаткових апаратів та меридіональних обводів, що забезпечує збільшення ККД ступеня на 1,5 %.
Визначено шляхи подальшого підвищення ефективності ступеня за рахунок використання просторо
вого профілювання лопаток направляючого апарата.
Ключові слова: парова турбіна, проточна частина, модернізація, обчислювальна аеродинаміка, триви
мірна в'язка течія.
S. V. Yershov, A. V. Rusanov, V. A. Yakovlev. AERODYNAMIC IMPROVEMENT OF FLOWPATH
OF THE HP TURBINE BASING ON COMPUTATIONS OF 3D VISCOUS FLOW.
Abstract: The results for study of possibilities to modernize the HP cylinder of the steam turbine have been
presented. The prediction of a flow structure, kinetic energy losses and a stage efficiency has been performed
basing on numerical simulation of threedimensional viscous flow within turbomachinery flowpath. The
gasdynamic solver FlowER has been used for computations. The alternative design of turbine stage flow
path has been suggested. It permits to increase the stage efficiency by 1,5 percent. The futher improvement
of the turbine stage can be realized with 3D blade design.
Keywords: steam turbine, flowpath, modernization, computational aerodynamics, threedimensional vis
cous flow.
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